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ABSTRAKT 
Cílem práce je shrnout možnosti a využití spektrálního analyzátoru jako 
záznamníku krátkodobých signálů a jejich spektrální analýzu v prostředí LabView. 
Práce pojednává o principech a výhodách spektrální analýzy. Produktem práce je 
obslužný software vytvořený ve vývojovém prostřední LabView umožňující 
nastavení spektrálního analyzátoru HP89410A, jeho využití jako záznamníku 
krátkodobých jevů, přenos záznamu do výpočetního prostředku a následnou 
spektrální analýzu. Obslužný software je schopen provádět i pokročilé typy analýzy; 
analýzu s průměrováním a sledování vývoje spektra v čase. V práci je 
dokumentována i chyba spektrálního analyzátoru v časové oblasti při použití 
záznamového bufferu při použití jiných, než základních vzorkovacích frekvencí.  
 
SUMMARY 
The aim of this work is a summarize possibilities and using of spectral 
analyzer as a machine in short-term signal capturing and their spectral analysis in 
LabVIEW. This work is about the principles and advantages of spectral analysis. The 
product of this work is a utility software developed in LabView development 
environment to able the settings spectral analyzer HP89410A and its use as a 
capture-machine in short-term signals, the transfer of the capture to the computing 
device and the subsequent spectral analysis. The utility software is able to do 
advanced types of analyses; the analysis with averaging and monitor the 
development of the spectrum in time. There is documented a time-error of the 
spectral analyser  when using the capture buffer if use the others, than cardinal 
sampling frequencies. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Spektrální analýza, záznam krátkodobých signálů, záznamový buffer, 
spektrální analyzátor HP89410A, LabView. 
 
KEYWORDS 
A spectral analysis, short-time signals capturing, a capture buffer, the spectral 
analyser HP89410A, LabView. 
 
 
 
JEMELKA O.: Obslužný SW pro analyzátor HP89410A. Bakalářská práce. FEKT 
VUT v Brně, 2009, 50 s. Vedoucí bakalářské práce doc. Ing. Petr Beneš, Ph.D. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
4 
Prohlášení 
 
 
„Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Obslužný SW pro spektrální 
analyzátor HP89410A jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na 
konci práce.  
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s 
vytvořením této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, 
zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv 
osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a 
následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 
140/1961 Sb.“  
 
 
V Brně dne: 1. června 2009    ………………………… 
                   podpis autora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Petru Benešovi, Ph.D. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
 
 
 
V Brně dne: 1. června 2009    ………………………… 
        podpis autora 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
5 
OBSAH 
 
1. ÚVOD .................................................................................................................7 
2. ÚVOD DO SPEKTRÁLNÍ ANALÝZY ..........................................................8 
2.1 Frekvenční vs. časová oblast.............................................................................8 
2.2 Fourierova transformace .................................................................................12 
2.2.1 Diskrétní Fourierova transformace ...............................................................12 
2.3 Waterfall analýza ............................................................................................13 
2.3.1 Overlapping ..................................................................................................13 
2.3.2 Okénkové funkce ..........................................................................................14 
3. SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTOR HP89410 ...................................................19 
3.1 Záznamový buffer ...........................................................................................19 
3.1.1 Způsob přenosu zaznamenaných dat do výpočetního prostředku ................19 
3.1.2 Určení vzorkovací frekvence záznamu.........................................................20 
3.1.3 Teorie záznamu mimo základní frekvence ...................................................21 
3.1.4 Délka záznamu..............................................................................................21 
4. GPIB SBĚRNICE............................................................................................23 
5. KOMUNIKAČNÍ KNIHOVNA VISA ..........................................................26 
6. LABVIEW........................................................................................................27 
6.1 Úvod do labview .............................................................................................27 
7. OBSLUŽNÝ SOFTWARE PRO SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTOR HP89410A
...........................................................................................................................28 
7.1 Popis uživatelského rozhraní: .........................................................................28 
7.1.1 Nastavení přístroje ........................................................................................28 
7.1.2 Operace se záznamy .....................................................................................31 
8. MĚŘENÍ SE SPEKTRÁLNÍM ANALYZÁTOREM HP89410A...............40 
8.1 Srovnávací měření spektrálního analyzátoru HP89410A a Oblužného programu 
pro spektrální analyzátor HP89410A..............................................................40 
8.1.1 Cíl měření .....................................................................................................40 
8.1.2 Nastavení analyzátoru:..................................................................................40 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
6 
8.1.3 Záznam měření: ............................................................................................42 
8.1.4 Grafy výsledného spektra .............................................................................42 
8.1.5 Závěr .............................................................................................................45 
8.2 Měření chyby analyzátoru HP89410A ve frekvenční obklasti za použití 
záznamového bufferu a jiných, než základních vzorkovacích frekvencí........45 
8.2.1 Cíl měření .....................................................................................................45 
8.2.2 Postup měření ...............................................................................................45 
8.2.3 Nastavení analyzátoru HP89410A................................................................46 
8.2.4 Naměřená data ..............................................................................................46 
8.2.5 Závěr .............................................................................................................47 
9. ZÁVĚR .............................................................................................................48 
10. SEZNAM LITERATURY..........................................................................49 
11. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ .......................................................50 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
7 
1. ÚVOD 
Předmětem této práce je vytvoření software pro ovládání spektrálního 
analyzátoru HP89410A jako záznamníku jednorázových dějů a jejich spektrální 
analýzu.  Úvodní část práce se zabývá jednak principem, možnostmi a vlastnostmi 
spektrální analýzy a také vlastnostmi tzv. waterfall spektrální analýzy. Další část 
práce se zabývá vlastnostmi záznamového bufferu spektrálního analyzátoru 
HP89410A, jeho specifiky a také zjištěnými nedostatky. V závěrečné části práce je 
představen Obslužný software pro spektrální analyzátor, umožňující provádět 
záznam a analýzu krátkodobých jevů s použitím spektrálního analyzátoru HP89410A 
a také výsledky srovnávacích měření a experimentů provedených s tímto 
analyzátorem.   
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2. ÚVOD DO SPEKTRÁLNÍ ANALÝZY 
2.1 FREKVENČNÍ VS. ČASOVÁ OBLAST 
 Tradičním způsobem pozorování signálů je sledování jejich časového 
průběhu, tzn. záznam určité veličiny v závislosti na čase. Záznam v časové oblasti je 
jednodušší, pro jeho zaznamenání nejsou potřeba principielně složitá zařízení. 
Například záznam mechanických veličin lze provádět také přímo mechanicky. 
 
Obrázek 1. Záznam průběhu mechanické veličiny [1] 
 
Pokud ovšem zaznamenáme složitější signál, přehlednost záznamu v časové oblasti 
se ztrácí. Na následujícím obrázku je signál složený ze dvou sinusoid o různé 
frekvenci a amplitudě. 
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Obrázek 2. Sčítání signálů [1] 
Tento časový průběh lze již obtížně identifikovat, a proto zde přichází ke slovu 
spektrální analýza. Tak,  jako jsme vytvořili signál sloučením dvou sinusových 
signálů, tak si můžeme představit, že jakýkoliv reálný signál je součtem sinusových 
signálů o různých frekvencích, amplitudách a fázových posuvech. Pokud dokážeme 
rozlišit jednotlivé komponenty signálu, můžeme jejich frekvence a amplitudy vynést 
do trojrozměrného grafu, kde jednoduše zakreslíme časový průběh jednotlivých 
komponent signálu, ovšem v závislosti na jejich frekvenci.  
   
 
Obrázek 3. Závislost amplitudy na frekvenci a čase [1] 
Pokud budeme pozorovat tento graf z úhlu rovnoběžného s časovou osou sice 
ztratíme informaci o čase, ale získáme dvourozměrný graf s vyjádřením závislosti 
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amplitud jednotlivých komponent signálu na frekvenci. Takovéto znázornění signálu 
se nazývá spektrum signálu. 
 
Obrázek 4. Spektrum signálu [1] 
  
Vzhledem k tomu, že reálný analogový časový průběh amplitudy obsahuje 
nekonečné množství informací, je vhodné nejprve toto množství informací zúžit na 
konečný počet. Toto provedeme vzorkováním signálu; v každém kroku daném 
vzorkovací periodou odebereme z analogového signálu jeho aktuální hodnotu.  
 
Obrázek 5. Vzorkování spojitého signálu [2] 
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Vzhledem k tomu, že vzorky odebíráme v určitých časových bodech, ztrácíme 
informaci o signálu mimo tyto body. Ztráta této informace působí nemožnost získat 
hodnotu spektra na frekvencích 
2
vzff ≥  . Problém ovšem vzniká, pokud vzorkujeme 
signál o frekvenci, která je shodná nebo vyšší než polovina frekvence vzorkování. 
Typickým příkladem tohoto problému je obrazový záznam rychle rotujících 
předmětů, kdy se tento záznam jeví, jako by se předmět otáčel jinou rychlostí, nebo i 
v opačném smyslu.  
 
Obrázek 6. Aliasing efekt [3] 
Na obrázku 6 je patrné, že pokud se budeme snažit o rekonstrukci signálu 
vzorkovaného frekvencí nižší než je dvojnásobek frekvence signálu samotného, 
dojdeme k zcela zavádějícím výsledkům. Tento jev se nazývá aliasing. Odstranění 
aliasingu se provádí antialiasingovými filtry, které ze signálu odfiltrují vyšší 
frekvence ještě před provedením vzorkování. [3] 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
12 
2.2 FOURIEROVA TRANSFORMACE 
 
Fourierova transformace umožňuje vyjádření časového průběhu signálu pomocí 
funkcí sinus a kosinus. Po provedení Fourierovy transformace získáme údaje o těchto 
funkcích: frekvence, amplituda a fázový posuv. Pokud tyto funkce sečteme, získáme 
opět původní časový průběh signálu. Vhledem k tomu, že známe amplitudy a 
frekvence jednotlivých složek signálu, můžeme snadno sestrojit spektrum signálu. 
 
 
2.2.1 Diskrétní Fourierova transformace 
 
Definiční vztahy Fourierovy transformace vyžadují znalost matematického vyjádření 
signálu či spektra. Pokud však zpracováváme naměřené hodnoty, t.j. známe vzorky 
signálu či spektra z konečného intervalu, stojíme před problémem jak určit spektrum 
ze vzorků signálu či signál ze vzorků spektra. K tomu účelu používáme numerickou 
metodu, která je známa jako diskrétní Fourierova transformace (DFT): 
  
Rovnice 1. Diskrétní Fourierova transformace [1] 
( ) ( )∑
−
=
−
⋅=
1
0
21 N
n
N
knj
enx
N
kX
pi
 
 kde N je počet odebraných vzorků a k je řád harmonické. Jejich výhodou je vysoká 
rychlost, což umožňuje zpracování signálu v reálném čase a hlavně možnost měřit 
spektrum neperiodických průběhů. Nevýhodou je omezení rozsahu přístroje 
vzhledem ke konečné rychlosti převodu A/D převodníku. Pro výpočet Fourierovy 
transformace se využívá tzv. rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier 
Transform, FFT), která značně urychluje výpočet Fourierovy transformace. Na rozdíl 
od DFT, kde je podle definičního vztahu potřeba N2 komplexních součinů a N2 
komplexních součtů, u FFT je potřeba pouze N / 2log2(N) komplexních součinů a 
Nlog2(N) komplexních součtů.[1],[5] 
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2.3 WATERFALL ANALÝZA 
 
Waterfall analýza je bezesporu účinná metoda pro zobrazení vývoje spektra v čase.  
Její podstatou je zobrazení spektra po sobě jdoucích částí signálu v jednom grafu. 
Navzorkovaný signál se nejprve rozdělí na určitý počet částí, který určuje rozlišení 
waterfall analýzy v čase. Délka každého úseku poté určuje rozlišení ve frekvenční 
oblasti dle vztahu 
pt
f 1=∆ , kde ∆f je nejmenší rozlišitelný rozdíl frekvencí a tp je 
doba pozorování signálu, popř. jeho části. Na časové úseky je poté uplatněn 
algoritmus FFT pro výpočet spektra a jednotlivá spektra jsou vynesena do 
trojrozměrného grafu, kde osa x je frekvence, osa y je amplituda a osa z je čas 
počátku jednotlivých úseků vzhledem k počátku pozorování signálu. Takto jsou 
jednoduše pozorovatelné krátkodobé jevy v signálu i s určením jejich počátku a 
trvání, které by při výpočtu spektra z celého záznamu nebyly zřetelné. 
 
2.3.1 Overlapping  
 
Při rozdělování signálu se používá tzv. overlapping. V zásadě jde o překrytí 
jednotlivých částí rozděleného signálu pro zachování informace, která by byla jinak 
ztracena vlivem aplikace okénkových funkcí. Overlapping je hodnota, zpravidla 
udávaná v procentech, která určuje kolik procent délky úseku je shodné s předchozím 
úsekem. 
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Obrázek 7. Překrývání signálu 
Na obrázku č.7 je patrný princip overlappingu, jeho hodnota je dána 100⋅=
p
o
t
tO , 
kde O je overlapping v %, to čas překrytí (společných dat) a tu je délka úseku. 
 
2.3.2 Okénkové funkce 
 
 FFT algoritmus počítá spektrum z konečného časového úseku. Navíc FFT 
algoritmus je založen na předpokladu, že tento časový úsek se neustále opakuje. 
Pokud měříme například sinusový signál, můžeme se dostat do stavu, kdy počet 
period tohoto signálu v časovém úseku není celé číslo, jako na obr. 8. 
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Obrázek 8. Řazení úseků signálu FFT algoritmem [1] 
 
 Pokud nyní zařadíme tento úsek několikrát za sebou, dostaneme velice zkreslené 
výsledky spektrální analýzy, protože získáme spektrum signálu zobrazeného na obr.8 
pozice c. 
Tento problém zmírňuje, nikoliv však odstraňuje, užití tzv. okénkových funkcí.  
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Obrázek 9. Problém řazení úseku signálu za sebou a jeho eliminace okénkovou 
funkcí [1] 
 
Jak lze vidět na obrázku č.9, tento problém nastává pouze na okrajích časového 
záznamu, střed časového záznamu je v pořádku. Pokud se analýza soustředí pouze na 
střed časového záznamu a jeho okraje bude ignorovat, velice se přiblížíme 
výsledkům analýzy s nekonečnou dobou pozorování. Pokud vynásobíme časový 
záznam funkcí, která je nulová či blízká nule na okrajích a rovna nebo blízká jedné 
uprostřed časového záznamu, soustředíme analýzu na střed časového záznamu. Tato 
funkce je znázorněna na obrázku č.9, oddíl c. Tato funkce se nazývá okénková, 
protože nás nutí pozorovat časový záznam úzkým oknem.  
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2.3.2.1Typy okénkových funkcí 
 
Hanningovo okno 
 
Hanningovo okno je nejpoužívanější okénkovou funkcí, je vhodné na sinové signály 
a periodický šum, avšak velmi zkresluje výsledky analýzy přechodných jevů. 
 
Uniformní okno 
 
Uniformní okno vlastně okénková funkce není, jde o jiné pojmenování absence 
okénkové funkce. Jeho využití je u přechodných jevů, které jsou zpravidla na 
okrajích časového záznamu nulové. 
 
Flat-top okno 
 
Flat-top okno odstraňuje nectnost Hanningova okna. Pro její pochopení je nutné 
zobrazit Hanningovo okno ve frekvenční oblasti. Pokud si představíme FFT analýzu 
jako paralelně řazené filtry, pak na obr. 10 vidíme strmost těchto filtrů, pokud je 
užité Hanningovo okno. 
 
Obrázek 10. Přenos Hanningova okna ve frekvenční oblasti [1] 
Pokud složka signálu leží ve středu frekvenčního rozsahu filtru,  je měřena správně. 
Pokud ovšem leží kdekoliv jinde, je utlumena až o 1,5dB. Naproti tomu u okna Flat 
top je tento útlum maximálně 0,1dB. 
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Obrázek 11. Přenos Flat top okna ve frekvenční oblasti [1] 
Tato vlastnost je ale doprovázena jiným efektem, a to snížením rozlišení ve 
frekvenční oblasti, tzn. složka signálu o malé amplitudě zanikne, pokud je v její 
blízkosti složka o vysoké amplitudě.[1] 
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3. SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTOR HP89410 
 
Spektrální analyzátor HP89410 je digitální spektrální analyzátor využívající 
algoritmu FFT. Důležitým prvkem analyzátoru je jeho schopnost zaznamenávat a 
ukládat vzorkovaný časový průběh signálu a tento předávat prostřednictvím sběrnice 
GPIB ostatním výpočetním prostředkům. Vzhledem k tomu, že spektrální analyzátor 
využíváme pouze jako záznamník krátkodobých jevů, je pro nás nepodstatný jeho 
vlastní algoritmus výpočtu spektra. Celá úloha spektrálního analyzátoru spočívá ve 
filtraci, nastavení vhodného napěťového rozsahu, určení spouštění záznamu, 
vzorkování a předání zaznamenaných dat výpočetnímu prostředku. I přesto jsou pro 
nás některá nastavení analýzy důležitá, protože ovlivňují způsob vzorkování signálu.  
 
3.1 ZÁZNAMOVÝ BUFFER  
Přístroj HP89410A disponuje záznamníkem vzorků o kapacitě 32k vzorků, 
s rozšířením AY9 1M vzorků. Jeho maximální vzorkovací frekvence je 25,6MHz a 
každý vzorek zabírá 8 bajtů. Paměť pro ukládání vzorků je tedy 256kB, resp. 8MB. 
Vzhledem k tomu, že záznamový buffer uvedeného přístroje nebyl koncipován čistě 
pro záznam signálu, ale hlavně pro následnou analýzu přímo v přístroji, není možno 
záznamový buffer  ovládat přímo,ale jeho vzorkovací frekvence a délka je řízena 
vlastní algoritmem přístroje, kdy se bere zřetel na požadavky výsledné analýzy 
provedené přístrojem. 
 
3.1.1 Způsob přenosu zaznamenaných dat do výpočetního prostředku 
Pro pochopení následujících kapitol je nejprve nutné popsat princip přenosu dat 
záznamového bufferu do výpočetního prostředku. Jsou možné dva způsoby vyčítaní 
dat: 
1. přenos dat jako řada hodnot amplitud jednotlivých vzorků bez dalších dat 
2. přenos bufferu jako souboru s hlavičkou určující vlastnosti záznamu 
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Druhý způsob přenosu by byl jistě jednodušší vzhledem k údajům obsaženým 
v hlavičce tohoto souboru. Při přenosu záznamového bufferu jako souboru je ale 
nutné tento nejdříve v přístroji uložit jako soubor ve vnitřní RAM přístroje a až poté 
jej přenést prostřednictvím sběrnice GPIB, popř. jej uložit na magnetický disk 
(FDD). Kapacita vnitřní RAM přístroje je ovšem omezena a neumožňuje uložit větší 
záznamy. Proto je v software, který je součástí této práce, použita první metoda 
vyčítání dat. Po vyčtení dat je ovšem nutné k nim přiřadit vzorkovací frekvenci. 
Přístroj je nejprve dotázán na délku záznamu v sekundách a tato hodnota je poté 
podělena počtem vzorků v záznamu. Tato metoda se ukázala jako univerzální a 
umožňuje i správnou identifikaci vzorkovací frekvence, pokud byla tato změněna 
algoritmem přístroje, či byla zadána jiným způsobem než prostřednictvím 
obslužného software. Jak bylo zjištěno, pokud byla zadána jiná než základní 
frekvence, přístroj udával chybnou délku záznamu a tato chyba se poté převedla i do 
frekvenční oblasti. Podrobný popis této vlastnosti je uveden v dalších kapitolách. 
 
3.1.2 Určení vzorkovací frekvence záznamu 
 
 V módu „baseband“, kdy pozorujeme spektrum od nulové frekvence, je vzorkovací 
frekvence určena rozpětím výsledného spektra podle následujícího vzorce: 
 
f=2,56*span 
 
Tento předpoklad se ale ukázal jako mylný, protože přístroj vykazoval při měřeních 
na různých frekvencích značnou chybu v časové oblasti. Příčina byla 
v nedokumentované vlastnosti přístroje, a to, že během záznamu přístroj užívá tzv. 
základních frekvencí. Tyto frekvence jsou dány vzorcem 
nvz
f
2
106,25 6⋅
= [4],  kde n je 
0,1..7. Ze vzorce je zřejmé, že minimální vzorkovací frekvence je 200kHz. Pokud je 
vzorkovací frekvence nastavena mimo tyto základní frekvence, použije se nejbližší 
vyšší frekvence, která je shodná se základní. Tato vlastnost ovšem není 
dokumentována ve standardních manuálech přístroje, pouze je hrubě nastíněna 
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v dokumentu [4]. Experimentálně bylo zjištěno, že přístroj je schopen zaznamenávat 
průběh i jinou, než základní frekvencí. V tom případě ale nastává problém, že přístroj 
udává chybnou délku záznamu.  
 
3.1.3 Teorie záznamu mimo základní frekvence 
 
Přístroj ovšem umožňuje zaznamenávat relativně dlouhé časové úseky, řádově 
stovky sekund, a to zdánlivě za použití mnohem menší vzorkovací frekvence.  
I kdyby  používal pro dlouhé úseky svou nejnižší vzorkovací frekvenci, tzn. 200kHz, 
nestačila by kapacita záznamového bufferu pro časové úseky v řádech desítek až 
stovek sekund. Jak ve skutečnosti tuto záležitost algoritmus přístroje řeší, není 
dokumentováno. Domnívám se ovšem, že přístroj při nastavení jiných, než 
základních frekvencí zaznamenává časový průběh nejbližší vyšší základní frekvencí 
a hodnotu signálu v čase, který je mezi okamžiky reálného vzorkování dopočítává 
aproximací z okolních bodů. Takto je přístroj schopen zaznamenávat i tyto dlouhé 
časové úseky.  
 
 
3.1.4 Délka záznamu 
 
Délku záznamu lze nastavit ve 3 jednotkách: vzorcích, rekordech a sekundách. 
Skutečná délka záznamu se ale může od nastavené lišit. Dokumentace přístroje 
obsahuje několik možných důvodů, proč se délka záznamu může lišit od nastavené. I 
přes eliminaci všech těchto důvodů bývá někdy délka záznamu prodloužena. Je tedy 
zřejmé, že toto má na svědomí nedokumentovaný algoritmus přístroje. Pokud není 
překročena kapacita vnitřní paměti přístroje, je délka záznamu shodná s nastavenou 
nebo nepatrně prodloužena. Toto prodloužení je maximálně do 10%, proto nemá na 
výsledky měření podstatný vliv. Abychom znali správnou hodnotu délky záznamu, je 
přístroji po dokončení záznamu vznesen dotaz prostřednictvím sběrnice GPIB a 
navrácena je hodnota délky záznamu po prodloužení. Tato hodnota byla správná, 
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pokud při záznamu signálu bylo užito základních frekvencí, ale při použití jiných, 
než základních frekvencí vykazovala tato hodnota chybu až 20%. Z tohoto důvodu,  
a také vzhledem k nemožnosti zjistit vzorkovací frekvenci jiným způsobem  
(viz.  Způsob přenosu zaznamenaných dat do výpočetního prostředku), bylo 
v obslužném software znemožněno zadání jiných než základních frekvencí.  
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4. GPIB SBĚRNICE 
Sběrnice GPIB byla představena poprvé jako sběrnice HPIB (Hewlett-
Packard Interface Bus ) již v roce 1965 a poté byla institutem  Institute of Electrical 
and Electronic Engineers pojmenována jako GPIB ( General-Purpose Interface Bus ). 
Spolu s přejmenováním sběrnice bylo vydáno doporučení IEEE 488, které definovalo 
elektrické, operační a funkční vlastnosti spojení přístrojů různých výrobců 
s výpočetním prostředkem.  
Doporučení IEEE.488.1 vydané v roce 1975 popisuje mechanické a elektrické 
vlastnosti rozhraní a také základní přenosové protokoly. Doporučení IEEE.488.2 
z roku 1987 doplňuje specifikaci pro minimální HW konfiguraci portu v koncových 
přístrojích, definuje základní příkazy a formát přenášených dat. Doporučení SCPI 
(Standard Commands for Programmable Instrumentation) podává bližší popis 
příkazů komunikace přes sběrnici GPIB, ale i jiné sběrnice (sériová linka RS-232, 
485, VXI a další). 
 
 
Obrázek 12. Struktura standardů sběrnice HPIB a GPIB [5] 
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Základní vlastnosti sběrnice HPIB lze shrnout do několika bodů: 
• možné připojení 15 přístrojů k jedné obousměrné sběrnici, zařízení 
jsou ve stavu "listen" nebo "talk", nazvány jsou "Listener" a "Talker" 
• standardní zapojení jediného řídícího prvku "master", nazván je 
"Controller", možné rozšíření na větší počet 
• délka sběrnice obvykle nepřevyšuje 20 m, resp. 2 m pro spojení 
jediného přístroje s řídícím prostředkem (spojení "end-to-end"), 
sběrnici lze prodloužit zapojením opakovačů "bus extension 
technique", hvězdicové nebo standardní sběrnicové uspořádání linky 
• maximální přenosová rychlost 1 MB/s je v praxi málo využívána, 
určují ji zapojená zařízení, obvykle v mezích 250 až 500 kB/s 
• 16 aktivních signálových vodičů, 8 datových a 8 pro řízení přenosu 
• asynchronní způsob přenosu dat: po bytech sériově, po bitech 
paralelně, potvrzování zpráv "handshake" provedeno 3 vodiči 
• primární adresování: 31 zařízení ve stavu "talk" a 31 ve stavu "listen", 
sekundární adresování: 961 zařízení ve stavu "talk" a 961 ve stavu 
"listen", nazvány jsou "Extended Talker" a "Extended Listener", v 
jediném okamžiku maximálně 1 zařízení ve stavu "talk" a 14 zařízení 
ve stavu "listen", distribuce dat k více příjemcům, přenosová rychlost 
dána nejpomalejším přijímačem 
• v případě více kontrolerů (zařízení typu "master") v jednom okamžiku 
jen jeden aktivní, pasivní může vyžadovat převzetí řízení, pouze 
"master" typu "System Controller" může vynutit převzetí řízení na 
sběrnici 
• koncové zařízení ve dvou stavech: "local" - ruční řízení z předního 
panelu, "remote" - vzdálené řízení přes sběrnici HPIB 
• možnost funkce "polling", kdy koncové zařízení oznámí kontroleru 
schopnost provést službu, vzdálený reset přístroje, ovládání přístrojů 
pomocí přerušení - ("Service Request", SR) 
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• standardní mechanický konektor 25-pin D-SUB kompatibilní s RS-
232 na obr. 3, napěťové úrovně TTL 
• 3 vodiče potvrzovaného přenosu zpráv: DAV (Data Valid) - signál 
zdroje dat potvrzující jejich platnost pro převzetí, NRFD (Not Ready 
For Data) - signál příjemce dat indikující nepřipravenost pro převzetí 
dat, NDAC (Not Data Accepted) - signál příjemce dat o jejich 
neukončeném převzetí, aktivní úroveň je nízká 
• 5 vodičů obecné správy sběrnice: ATN (Attention) - signál aktivního 
kontroleru vysílajícího příkazové a adresové byty všem zařízením na 
sběrnici, IFC (Interface Clear) - signál systémového kontroleru k 
resetu sběrnice, REN (Remote Enable) - signál systémového 
kontroleru ke vzdálenému ovládání přístrojů, SRQ (Service Request) - 
hlášení zařízení na sběrnici přerušujícího činnost aktivního kontroleru, 
který podá dotaz na adresu a požadovanou službu koncového zařízení, 
EOI (End Or Identify) - při negativním ATN označuje konec toku dat 
od vysílače, při pozitivním ATN je užito k dotazu aktivního 
kontroleru na adresu a požadovanou službu koncového zařízení, při 
konstrukci budičů těchto linek s tranzistory s otevřenými kolektory 
přenosová rychlost do 250 kB/s, při třístavových výstupech 1 MB/s. 
[5]. 
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5. KOMUNIKAČNÍ KNIHOVNA VISA 
VISA (Virtual Instrument Software Architecture)  je komunikační knihovna 
zajišťující transparentní komunikaci mezi aplikačním programem, případně 
přístrojovým ovladačem a fyzickými moduly. Jako krok vstříc široké kompatibilitě 
v průmyslu, sdružení vyvinulo jednotnou specifikaci pro vstupně výstupní software – 
VISA. Specifikace VISA definuje vstupně výstupní software příští generace nejen 
pro rozhraní VXI, ale i pro GPIB, RS-232 a jiné. Se standardem VISA souhlasili 
přední světoví výrobci měřících nástrojů, jako Tektronix, Hewlett-Packard či 
National Instruments. Hlavní výhodou visa knihovny je její přenositelnost mezi 
systémy a přístroji a univerzálnost. Vnitřní architektura VISA knihovny je založena 
na nejmodernějším objektově orientovaném modelu, což jí dává v porovnání s doud 
používanými programovacími prostředky možnost větší konfigurace, rozšiřitelnosti a 
užitku. Vzhledem k velké flexibilitě vložené do vnitřní architektury knihovny 
představuje VISA sjednocení všech dosud používaných programových knihoven pro 
ovládání vstupně výstupních operací. VISA knihovna napomáhá vytvářet aplikace 
nezávislé na použitém operačním systému ovládacího výpočetního prostředku a na 
použitém interface. 
Stále populárnější se stávají distribuované měřící systémy. Nehraje při tom 
roli, zda se jedná o samostatné přístroje s vestavěnou podporou sítě, nebo o několik 
procesorů v rámci sběrnice. Vždy je pro komunikaci používán některý ze standardů 
(Ethernet, VXI, GPIB…). Moderní objektově orientovaná podstata knihovny VISA 
poskytuje přímé mechanismy pro distribuci programových modulů, např pro vstupně 
výstupní operace, po síti libovolného typu. Volání knihovních funkcí je stejné, ať 
jsou programové moduly kdekoliv. Tato vlastnost umožňuje snadnou migraci od 
dnešních, většinou nedistribuovaných systémů využívajících VISA technologii 
k budoucím plně distribuovaným. [5] 
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6. LABVIEW 
6.1 ÚVOD DO LABVIEW 
Labview firmy National Instruments je vývojové prostředí pro vývoj 
měřících, řídících a testovacích aplikací. Základním kamenem Labview je tzv. 
virtuální přístroj (VI). Tyto virtuální přístroje vlastně simulují funkci reálných 
přístrojů, jako osciloskopy a multimetry. Postup vytváření programu v Labview je 
následující: nejprve se vytvoří ovládací panel přístroje, grafické rozhraní. Poté se 
vytváří vlastní tělo programu řazením a spojováním blokových schémat jednotlivých 
prvků. V Labview programátor nepíše zdrojový kód, ale používá jen blokových 
schémat jednotlivých přístrojů. Tyto jsou spojovány do výsledného blokového 
diagramu pomocí tzv. lines, které mohou být nositeli informací běžných datových 
typů, jako např. celočíselné proměnné, znaky, pole, ale i příznaky dokončení 
operace, adres vnějších přístrojů apod. Labview umožňuje přenos prostřednictvím 
mnoha rozhraní používaných v průmyslu (RS232, RS485, GPIB …).  
Od verze Labview 7.0 je přibyla pro programátora událostní procedura, tzv. 
Event Case, která umožňuje reagovat na události vyvolané uživatelem, nebo 
jednotlivými VI, aniž by musely být výstupy jednotlivých kontrolních prvků a VI 
neustále kontrolovány prostředím. Toto umožňuje jednak přehlednější a jednodušší 
tvorbu blokových diagramů, ale hlavně úsporu času procesoru, který by byl jinak 
využit na neustálou kontrolu výstupu ovládacích prvků. [5]. 
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7. OBSLUŽNÝ SOFTWARE PRO SPEKTRÁLNÍ 
ANALYZÁTOR HP89410A 
 
Obslužný software vnikl za účelem záznamu a analýzy přechodných jevů s využitím 
záznamového bufferu spektrálního analyzátoru HP 89410A. Grafické rozhraní 
programu bylo koncipováno tak, aby jej byla schopna ovládat i neproškolená 
obsluha. Mezi hlavní vlastnosti programu patří:  
• Nastavení spektrálního analyzátoru: nastavení vstupů, parametrů záznamu, 
spouštění, vnitřního zdroje signálu 
• Vyčítání obsahu záznamového bufferu 
• Spektrální analýza časového průběhu 
• Sledování vývoje spektra v čase 
• Výstupy na obrazovku a do souborů; formáty: nativní LabView a čistý text 
 
 
7.1 POPIS UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ: 
 
 Po spuštění programu se zobrazí ovládací panel programu se třemi záložkami; 
Nastavení přístroje, Operace se záznamy; Práce se soubory, z nichž je po spuštění 
aktivní Nastavení přístroje.  
 
7.1.1 Nastavení přístroje 
 
 V této záložce je možno nastavit adresu spektrálního analyzátoru na sběrnici 
GPIB, nastavit vstup analyzátoru a jeho napěťový rozsah, spouštění záznamu, vnitřní 
zdroj signálu a hlavně vzorkovací frekvenci a délku záznamu.  
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Obrázek 13. Záložka „Nastavení přístroje“ 
 
 Všechny prvky na záložce Nastavení přístroje jsou pouze indikátory zobrazující 
aktuálně používané nastavení. Změnu nastavení je možné provádět pouze 
prostřednictvím dialogových oken, přístupných po stisku příslušného tlačítka.  
 
7.1.1.1Nastavení adresy zařízení 
 
Po stisknutí tlačítka „Nastav adresu zařízení“ se zobrazí dialogové okno s výběrem 
adres zařízení připojených prostřednictvím sběrnice GPIB. Po výběru adresy 
opustíme dialog stiskem tlačítka OK. 
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7.1.1.2Nastavení spouštění 
 
Tlačítkem „Nastav trigger“ je možno prostřednictvím dialogového okna nastavit typ, 
spouštěcí úroveň, reakci na hranu a zpoždění, popř. předběhnutí triggeru.  
 
7.1.1.3Nastavení záznamového bufferu: 
 
Po stisku tlačítka „Nastav buffer“ se zobrazí dialogové okno, ve kterém můžeme 
nastavit vzorkovací frekvenci a délku záznamu. V poli „Maximální délka záznamu“ 
je zobrazen nejdelší čas, který je možno zaznamenat při dané vzorkovací frekvenci. 
Při nedodržení maximální délky záznamu je uživatel upozorněn na překročení těchto 
parametrů svitem LED a po odsouhlasení tohoto údaje ještě dialogovým oknem. 
Délka záznamu je posléze automaticky nastavena na maximální přípustné hodnoty.  
 
7.1.1.4Nastavení vstupu 
 
Po stisku tlačítka „Nastav vstup“ se zobrazí dialogové okno s nastavením vstupu. 
Jsou přístupná tato nastavení: napěťový rozsah kanálu s jednotkami, vstupní 
impedance kanálu, automatické korekce napěťového rozsahu, vazba kanálu a 
dolnopropustný filtr.  
 
7.1.1.5Nastavení zdroje signálu 
 
Po stisku tlačítka „Nastav zdroj“ se zobrazí dialogové okno s výběrem vlastností 
zdrojového signálu. Je možno nastavit frekvenci, amplitudu a stejnosměrný posuv 
signálu.  
 
7.1.1.6Práce se soubory nastavení 
 
Ukládání nastavení 
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Veškerá nastavení přístupná na záložce „Nastavení přístroje“ je možno uložit pro 
další využití do souboru. Tento soubor má příponu .nst a je čitelný pouze prostředím 
Labview.  Po stisku tlačítka „Ulož nastavení“ se zobrazí okno se zadáním cesty a 
jména souboru. Po odsouhlasení se vytvoří soubor s příponou . nst a možné ho 
zpětně načítat do prostředí. 
 
Načítání nastavení 
 
Po stisku tlačítka „Načti nastavení“ je umožněn výběr souboru s nastavením. 
V dialogovém okně jsou viditelné pouze soubory s příponou .nst. Po provedení 
výběru souboru je uživatel dotázán, zda chce nastavení zanést do přístroje. Pokud 
tuto možnost odmítne, je nutno buď stisknout tlačítko „Zanes aktuální nastavení do 
přístroje“ nebo postupně otevřít všechna dialogová okna s nastaveními. Pokud toto 
nebude provedeno, může se nastavení přístroje lišit od indikovaného. 
 
Zanesení nastavení do přístroje 
 
Nastavení je do přístroje zanášeno postupně vždy po odsouhlasení parametrů 
v příslušném dialogovém okně, ale zaneseno je pouze to nastavení, které se týká 
tohoto dialogového okna. Tedy pokud je otevřeno dialogové okno s nastavením 
vstupu, tak po jeho uzavření je do přístroje zanesena informace pouze o nastavení 
vstupu, nikoliv další nastavení. Toto je potřeba mít na paměti a pokud nehodláme 
měnit všechna nastavení, tzn. nastavení po startu programu jsou v pořádku, je nutno 
stisknout tlačítko „Zanes aktuální nastavení do přístroje“. To způsobí zanesení všech 
parametrů na záložce „Nastavení přístroje“ do přístroje.  
 
7.1.2 Operace se záznamy 
 
Na záložce „Operace se záznamy“ je možno povolit naplnění záznamového bufferu a 
jeho vyčtení z přístroje do počítače. Naplnění se provádí stiskem tlačítka „Naplň 
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buffer“ a je podmíněno předchozím úspěšným nastavením parametrů záznamu, tj. 
odsouhlasení dialogového okna s nastavením bufferu nebo automatické zanesení 
nastavení do přístroje. Úspěšné naplnění bufferu je indikováno svitem LED 
„Naplnění OK?“.  Vyčtení obsahu bufferu do počítače se provádí stiskem tlačítka 
„Vyčti buffer“. Vyčtení je podmíněno předchozím úspěšným naplněním bufferu. 
Pokud je tato podmínka jednou splněna, již se dále nekontroluje. Pak jde ovšem o 
opakované vyčítání stejných dat, která už byla jednou vyčtena. Opakované vyčítání 
je povoleno z toho důvodu, že uživatel může nechtěně nevhodnou obsluhou vymazat 
vyčtená data z paměti počítače a takto získá opět shodná data. To, že se jedná o 
opakované vyčítání stejných dat je indikováno LED „Naplnění OK?“, která nesvítí 
přesto, že je vyčtení dat umožněno. Po úspěšném vyčtení dat z přístroje je uživatel 
dotázán prostřednictvím dialogového okna na základní parametry zobrazení spektra 
vyčteného signálu. Po odsouhlasení základních parametrů zobrazení spektra je 
v grafu „Časový průběh“ zobrazen průběh zaznamenaného signálu, v dalším grafu 
pojmenovaném „Výkonové spektrum“ nebo „Amplitudové spektrum (dle nastavení 
zobrazení) je spektrum signálu a pokud je zvoleno amplitudové a fázové spektrum je 
viditelný i třetí graf s fázovým spektrem signálu. Toto spektrum je počítáno z celého 
záznamu.  
 
7.1.2.1Paměť vzorků 
 
Program disponuje pamětí pro vyčtené záznamy. Počet vzorků v paměti je indikován 
na ukazateli „Počet uložených vzorků“. Po úspěšném vyčtení záznamového bufferu 
nebo po načtení záznamu ze souboru je záznam automaticky uložen do paměti. 
Přepínání mezi vzorky v paměti je umožněno ovládacím prvkem „Číslo vzorku“. Při 
změně hodnoty „Číslo vzorku“ je z paměti načten tento vzorek a zobrazen v grafu. 
Identifikace vzorků je provedena indikací data a času vyčtení v poli „Čas záznamu“.  
 
7.1.2.2Analýza s průměrováním 
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Po stisku tlačítka „Analýza s průměrováním“ se zobrazí okno s výběrem vstupních 
dat pro průměrování. Je možno vybrat buď průměrování všech vzorků v paměti, nebo 
rozdělit na úseky aktuální vzorek a u tohoto provést analýzu s průměrováním. 
Záznam je možno rozdělit buď na určitý počet úseků, nebo zvolit frekvenční 
rozlišení výsledného spektra. Pokud je zvoleno rozdělení dle frekvenčního rozlišení 
jsou dostupné i údaje o počtu výseků a o počtu frekvenčních bodů ve výsledném 
grafu. Na zvolení příliš jemného rozlišení, tzn. délka výseku by musela být větší, než 
délka záznamu, je uživatel upozorněn a hodnoty rozdělení jsou automaticky 
nastaveny na nejnižší přípustné. Při použití všech vzorků z paměti je nutné, aby 
všechny vzorky měly shodnou vzorkovací periodu a délku. Při nedodržení této 
podmínky je průměrovaná analýza prováděna pouze z posledních vzorků, které tuto 
podmínku splňují! Po odsouhlasení parametrů je zobrazeno okno analýzy 
s průměrováním. 
 
Obrázek 14. Okno analýzy s průměrováním 
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Přepínání mezi jednotlivými vzorky v paměti je řešeno shodně s panelem „Operace 
se záznamy“, tedy při změně ovladače „Číslo vzorku“ se zvolený vzorek zobrazí 
v příslušných grafech. V grafu „Vzorek“ je zobrazen časový průběh aktuálně 
zvoleného vzorku, v grafu „Vzorek x okno“ je zobrazen časový průběh násobený 
okénkovou funkcí zvolenou v ovladači „Okno“. Zbylé 2 grafy zobrazují 
průměrované spektrum signálu. Parametry průměrování je možno nastavit v ovladači 
„Parametry průměrování“. Je možno nastavit mód průměrování, mód vážení vzorků 
a počet vzorků pro lineární průměrování. Dále je možno nastavit zobrazení v dB, 
rozbalení fáze a zobrazení ve stupních. Výsledek průměrování i zobrazení jsou 
automaticky aktualizovány při změně některého z ovladačů. Hodnoty 
průměrovaného spektra (amplitudové i fázové) je možno stisknutím tlačítka „Ulož 
průměrované spektrum“ uložit do souboru jako text pro pozdější zpracování např. 
tabulkovým procesorem. Po stisku tlačítka je uživatel dotázán dialogovým oknem na 
jméno a cestu k souborům. Hodnoty amplitudového spektra jsou ukládány do 
souboru s příponou .spt a hodnoty fázového spektra do souboru s příponou .phs. Data 
jsou ukládána v párech frekvence a amplituda (fáze) s oddělovačem mezera a další 
pár je na novém řádku. stavu. 
 
7.1.2.3Waterfall analýza 
 
Hlavním atributem programu je waterfall analýza. Provádí se stiskem tlačítka 
„Waterfall analýza“ na záložce „Operace se záznamy“. Analýza je provedena na 
aktuálně zobrazeném vzorku na této záložce. Po stisku tlačítka „Waterfall analýza“ 
se zobrazí okno s parametry rozdělení časového záznamu. Záznam je možno rozdělit 
buď na určitý počet úseků, nebo zvolit frekvenční rozlišení výsledného spektra. 
Pokud je zvoleno rozdělení dle frekvenčního rozlišení jsou dostupné i údaje o počtu 
výseků a o počtu frekvenčních bodů ve výsledném grafu. Na zvolení příliš jemného 
rozlišení, tzn. délka výseku by musela být větší, než délka záznamu, je uživatel 
upozorněn a hodnoty rozdělení jsou automaticky nastaveny na nejnižší přípustné. 
Rovněž na zvolení příliš hrubého rozlišení, tzn. velký počet úseků a tedy i spekter ve 
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watefall analýze, je uživatel upozorněn dialogovým oknem. Pokud si i nadále 
uživatel přeje použít toto nastavení, je mu to umožněno.  
 
 
 
Obrázek 15. Okno parametrů rozdělení signálu 
 
 
Po odsouhlasení parametrů rozdělení je provedena waterfall analýza do samostatného 
okna.  
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Obrázek 16. Okno waterfall analýzy 
 
Po zobrazení okna je možno provádět úpravy zobrazení waterfall analýzy. Jednak je 
možno identifikovat každý jednotlivý úsek pomocí ovladače „Vzorek č.“. Při jeho 
změně je aktualizováno pole „Barva“ a pole „Čas pořízení vzorku“. Barva poté 
odpovídá barvě spektra tohoto vzorku a v poli „Čas pořízení vzorku“ je uveden 
relativní čas začátku úseku záznamu. Dále je možno volit mezi zobrazením 
amplitudového a fázového spektra a výkonového spektra užitím přepínače 
„Spektrum“, násobit jednotlivé úseky okénkovou funkcí prostřednictvím ovladače 
„Okno“ a zobrazit výsledné spektrum v dB užitím přepínače „Zobrazení v dB?“. 
Úpravu odstupu mezi jednotlivými spektry se provádí tahovými ovladači „Posun ve 
směru x“ a „Posun ve směru y“. Výsledek waterfall analýzy je možno uložit do 
souboru stiskem tlačítka „Ulož spektra“. Výsledek se uloží do textového souboru 
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s příponou .spw pro amplitudové nebo výkonové spektrum a .phw pro fázové 
spektrum, pokud je zobrazeno. V souborech jsou ukládány dvojce frekvence a 
amplituda (fáze), oddělovač je mezera. Další pár je uložen na novém řádku souboru. 
K datům nejsou přidávány další informace, protože je lze odvodit z již uložených 
údajů. 
 
7.1.2.4Opakované měření 
 
Program je také vybaven algoritmem pro opakované měření za použití stávajícího 
nastavení přístroje. Opakování je prováděno buď neustále, nebo je proveden pevný 
zadaný počet opakování. Po stisku tlačítka „Opakované měření“ se zobrazí dialogové 
okno s nastavením opakovaného měření. 
  
Obrázek 17. Okno parametrů rozdělení signálu 
 
Vzorky vyčtené z přístroje během opakovaného měření jsou automaticky ukládány 
do paměti programu. Je také možno nastavit automatické ukládání do souborů, a to 
jak do souboru v nativním formátu LabView s příponou .sig, tak i do souboru 
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textového s příponou .txt. Soubory se ukládají do adresáře, ve kterém je uložen 
program a jména souborů jsou časy vyčtení těchto záznamů. Se soubory jsou 
ukládány i soubory .sgs, jejich popis je v kapitole XXX. Opakované měření je možno 
přerušit stiskem tlačítka „STOP OPAKOVÁNÍ“. 
 
Práce se soubory 
 
Na poslední záložce „Práce se soubory“ je možno provádět ukládání a načítání 
vzorků a ukládání spektra signálu zobrazeného v grafech na záložce „Operace se 
záznamy“.  
 
Obrázek 18. Záložka „Operace se soubory“ 
 
Stiskem tlačítka „Ulož aktuální vzorek“ je možno uložit aktuálně zobrazený časový 
průběh. Po zadání jména a cesty k souboru je v dialogovém okně na výběr uložení do 
souboru s formátem nativní LabView a příponou .sig a textovým souborem 
s příponou .txt.  
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Obrázek 19. Okno s parametry ukládání souborů 
 
Pokud je soubor uložen v nativním formátu LabView, lze jej znovu načíst do 
programu stiskem tlačítka „Načti vzorek“. Pokud je uložen jako text, načíst zpět 
nelze. Data jsou v textovém souboru ukládána v párech čas a amplituda, oddělovač je 
mezera a nový řádek znamená další pár. K souborům je vždy ukládán stejnojmenný 
soubor s příponou .sgs, který obsahuje informaci o času pořízení záznamu. Tato 
informace je čitelná i textovým editorem, je poté zobrazena jako počet sekund od 
1.1.1904 00:00. 
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8. MĚŘENÍ SE SPEKTRÁLNÍM 
ANALYZÁTOREM HP89410A 
 
8.1 SROVNÁVACÍ MĚŘENÍ SPEKTRÁLNÍHO ANALYZÁTORU 
HP89410A A OBLUŽNÉHO PROGRAMU PRO SPEKTRÁLNÍ 
ANALYZÁTOR HP89410A 
8.1.1 Cíl měření 
 Cílem měření je srovnání výsledků měření frekvenčního spektra signálu 
zaznamenaného pomocí záznamového bufferu analyzátoru HP89410A (dále jen 
analyzátor) a to jak samotným analyzátorem tak i Obslužným programem pro 
spektrální analyzátor HP89410A (dále jen software) ve vývojovém prostředí 
LabView.  Měření bylo uskutečněno s pomocí zdroje libovolného signálu, který je 
součástí analyzátoru. Vzhledem k nedávno provedené kalibraci přístroje, není nutné 
použít frekvenční etalon, ani signál zdroje ověřovat, protože analyzátor i  zdroj 
užívají stejný hodinový signál. 
 
8.1.2 Nastavení analyzátoru: 
 
Nastavení vstupů: 
Vstupní impedance: 50 Ohm 
Vazba : střídavá 
Zapnut vstupní alias filtr (dolní propust) 
 
Nastavení zdroje signálu: 
Průběh: sinusový 
Výstupní úroveň: -10dB  
Stejnosměrný posuv: 0V 
Výstupní impedance: 50 Ohm 
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Výstupní filtr vypnut 
 
Nastavení parametrů analýzy: 
RBW: 30kHz 
RBW mód: 1-3-10 
Typ okna: flat top 
Počet frekvenčních bodů: 3201 
 
Nastavení frekvenčního rozsahu analýzy: 
Startovací frekvence: 0Hz 
Koncová frekvence: 156,25kHz 
Toto nastavení je závislé na vzorkovací frekvenci záznamu, viz níže. 
 
Nastavení záznamového bufferu: 
Vzorkovací frekvence: 400kHz 
Doba záznamu: 50ms, přístrojem upravena na 50,24ms 
 
Analyzátoru nelze nastavit vzorkovací frekvenci přímo, ale je nutné ji nastavit 
prostřednictvím frekvenčního rozsahu analýzy. Výsledná frekvence je poté 
],[56,2 max HzHzff vz ⋅=  za předpokladu, že startovací frekvence je rovna nule. 
Tento výpočet provádí software. Analyzátor není schopen vzorkovat libovolnou 
frekvencí, ale jen maximální (25,6MHz) a jejími podíly. Je tedy schopen vzorkovat 
frekvencí 
nvz
MHzf
2
6,25
= kde n=0,1,2…6,7. Z tohoto je zřejmé, že minimální 
vzorkovací frekvence je 200kHz. V našem případě je tedy vzorkovací frekvence 
kHzkHzf vz 40025,15656,2 =⋅=  . 
Délku záznamu je možné zadat prostřednictvím software libovolně, avšak může být 
prodloužena i zkrácena dle vlastního algoritmu přístroje. Zkrácena je jen v případě 
když není dostatek paměti pro zaznamenání celého úseku. Prodloužení je působeno 
nedokumentovaným vnitřním algoritmem přístroje. 
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8.1.3 Záznam měření: 
 
Data z analyzátoru byla po provedení analýzy vyčtena pomocí driveru NI HP89400 
v prostředí LabView a uložena jako text. Rovněž data ze software byla uložena do 
souboru jako text.  
 
8.1.4 Grafy výsledného spektra 
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Obrázek 20. Amplitudové spektrum vypočtené analyzátorem 
 
f [Hz] 
Amp. [V] 
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Obrázek 21. Detail spektra v okolí 1kHz vypočtené analyzátorem 
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Obrázek 22. Spektrum vypočtené softwarem 
Amp. [V] 
Amp. [V] 
f [Hz] 
f [Hz] 
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Obrázek 23. Detail spektra vypočteného softwarem v okolí 1kHz 
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Obrázek 24. Srovnání spekter 
f [Hz] 
f [Hz] 
Amp. [V] 
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8.1.5 Závěr 
Provedli jsme srovnávací měření spektrální analýzy provedené spektrálním 
analyzátorem HP89410A a Obslužným software pro spektrální analyzátor 
HP89410A. Jak je vidět v grafu na obr. 17, výsledky měření na hlavní harmonické 
signálu a stejnosměrné složce se shodují. Rozdíly mimo tyto frekvence jsou dány 
příliš velikým rozlišením šířky pásma spektrálního analyzátoru. V obslužném 
software bylo rozlišení nejnižší možné vzhledem k vzorkovacímu kmitočtu a délce 
záznamu. Je zřejmé, že se výsledky měření shodují jak ve frekvenční, tak i 
v amplitudové oblasti. Obslužný software proto považuji za funkční. 
 
8.2 MĚŘENÍ CHYBY ANALYZÁTORU HP89410A VE 
FREKVENČNÍ OBKLASTI ZA POUŽITÍ ZÁZNAMOVÉHO 
BUFFERU A JINÝCH, NEŽ ZÁKLADNÍCH VZORKOVACÍCH 
FREKVENCÍ 
8.2.1 Cíl měření 
Cílem měření je zjistit chybu analyzátoru ve frekvenční, resp. časové oblasti 
při použití záznamového bufferu. Jak je vysvětleno v kapitolách 2.1.1 a 2.1.4 je pro 
určení vzorkovací periody požit dotaz na celkovou délku záznamu a tato je vydělena 
počtem vzorků v záznamu. Takto bychom měli dostat správný údaj o použité 
vzorkovací periodě. Výsledkem měření je závislost chyby měření ve frekvenční 
oblasti na vzorkovací fekvenci.  
8.2.2 Postup měření 
Měření bylo provedeno s upraveným obslužným software, který není součástí 
této práce. Veškeré rutiny pro výpočet parametrů signálu a obsluhu přístroje jsou ale 
shodné s Obslužným software pro spektrální analyzátor HP89410A. V přístroji byl 
nejdříve nastaven a zapnut vnitřní zdroj signálu. Poté se nastavila startovací 
vzorkovací frekvence a délka záznamu a spustil se záznam signálu. Po vyčtení a 
zpracování obsahu bufferu byla z přístroje určena vzorkovací frekvence a k této byl 
přičten krok se kterým se měření provádělo. Z obsahu bufferu byla určena frekvence 
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vstupního signálu a tato byla vynesena do grafu. Další měření probíhalo s novou 
vzorkovací frekvencí (startovací + krok) až do dosažení koncové frekvence. 
8.2.3 Nastavení analyzátoru HP89410A 
Nastavení zdroje signálu: 
Sinusový signál 
Frekvence: 1kHz 
Amplituda: 150mV 
Stejnosměrný posuv : 0V 
 
Nastavení spouštění: 
Úroveň: 0mV 
Zdroj spouštění: Kanál 1 
8.2.4 Naměřená data 
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Obrázek 25, graf závislosti měřené frekvence na vzorkovací frekvenci 
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Vzhledem k velkému množství naměřených dat je uveden pouze výběr 
některých: 
fvz [Hz] fm [Hz] ∆f [Hz] δf [%] 
99998,719 1153,172 153,172 15,32 
199992,312 1071,134 71,134 7,11 
499973,125 1033,486 33,486 3,35 
999941,125 1016,494 16,494 1,65 
1999877,125 1008,275 8,275 0,83 
2999813,000 1005,577 5,577 0,56 
4999685,000 1003,378 3,378 0,34 
9999365,000 1001,591 1,591 0,16 
19998790,000 1000,839 0,839 0,08 
25598718,000 1000,66 0,660 0,07 
Tabulka 1. Výběr z naměřených dat 
 
8.2.5 Závěr 
Jak je zřejmé z grafu na obrázku č. 18, chyba měření ve frekvenční oblasti za 
použití jiných než základních frekvencí je, zvláště pro nízké vzorkovací kmitočty, 
enormní. Tato chyba je způsobena kombinací chyby algoritmu přístroje a způsobu 
určování vzorkovací frekvence. Pokud přístroj chybně udává délku záznamu, je tato 
chyba zanesena do měření. V tomto měření nebyly měřeny základní frekvence, na 
kterých je chyba na úrovni dané dokumentací přístroje, protože měření bylo 
prováděno s příliš hrubým krokem frekvence a přístroj bohužel vždy upravil 
vzorkovací frekvenci mimo základní. Z těchto důvodů je velice vhodné vyhnout se 
při dalších měření jiným, než základním vzorkovacím frekvencím. 
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9. ZÁVĚR 
Seznámili jsme se s vývojovým prostředím LabView a se spektrálním 
analyzátorem HP89410A. Nastudovali jsme jeho obsluhu a způsob ovládání 
prostřednictvím sběrnice GPIB.  
Při studování obsluhy spektrálního analyzátoru a řešení problémů 
s nastavením a identifikací záznamového bufferu byly na obtíž místy obsahově velice 
prázdné manuály k přístroji. Vzhledem ke složitosti a možnostem přístroje byla jeho 
dokumentace velice strohá na faktická data a popisy algoritmů přístroje. Namísto 
toho byl v manuálech dáván nepochopitelně velký prostor na popis postupu 
specifických měření krok po kroku.  
Vytvořili jsme program umožňující provádět záznam a analýzu krátkodobých 
jevů s využitím spektrálního analyzátoru HP89410. Program je uzpůsoben pro 
obsluhu i neproškolenou osobou, u které je ovšem předpoklad alespoň základních 
znalostí teorie zpracování signálů. Program je v rámci možností dostatečně robustní a 
dostatečně eliminuje možné chyby obsluhy. Jako hlavní vlastnost programu považuji 
zobrazení vývoje spektra v čase, tzv. waterfall analýzu. Program umožňuje ukládání 
všech relevantních dat do souborů a následnou práci offline. Nespornou výhodou je 
použití VISA knihovny, která umožňuje přenositelnost programu i na jiné rozhraní, 
než bylo použito při vývoji programu.  
Program by bylo jistě možné dále rozvíjet, např. grafické rozhraní by mohlo 
být příjemnější. Také některé programovací metody užité v programu by bylo 
vhodné optimalizovat. Ovšem vzhledem k studijnímu oboru autora je vhodnější se 
zaměřit na funkčnost programu, než na použité programovací metody, které spadají 
spíše pod obor informačních technologií. 
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11. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
DFT ... Digitální Fourierova transformace 
FFT ... Rychlá fourierova transformace 
fvz ... Vzorkovací frekvence 
fm ... Měřená frekvence 
∆ ... Absolutní rozdíl, chyba 
δ ... Relativní rozdíl, chyba 
VI … Virtuální přístroj, označení programu nebo podprogramu v LabView 
